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Metsikön puuston tunnukset ovat mitat-
tavuudeltaan varsin erilaisia. Eräitä tun-
nuksia, kuten tulevaa kasvua, ei edes voida
mitata. Tästä syystä on metsänarvioimis-
tieteessä jo kauan pyritty kehittämään mal-
leja, joita käyttäen metsiköstä vaikeasti
mitattavien tunnusten arvot saadaan esti-
moitua toisten helpommin mitattavien tun-
nusten perusteella. Esimerkkeinä näistä
malleista ovat ns. relaskooppitaulukot
(NYYSSÖNEN 1954a) ja lukuisat metsikön
puuston kasvua ennustavat yhtälöt ja kas-
vusarjat. Tällaisten mallien aineistona
ovat yleensä olleet metsiköistä mitatut met-
sikkökoealat.
Puustotunnusmallien (vrt. KILKKI
1973) laadinta olisi yksinkertaisinta, jos
se voitaisiin perustaa tarkasteltavien met-
siköiden perusjoukosta objektiivisesti poi-
mittuun näytteeseen, jossa näytteeseen kuu-
luvista metsiköistä olisi riittävän suurelta
koealalta selvitetty malleissa tarvittavat
tunnukset. Tällaisen näytteen saattaisivat
muodostaa esimerkiksi valtakunnan met-
sien inventoinnin yhteydessä paikallistetut
metsikkökoealat. Objektiiviseen näyttee-
seen perustuvien mallien etuna on se, että
ne saattavat omaan perusjoukkoonsa so-
vellettuna antaa keskimäärin harhattomia
tuloksia, vaikkei malleissa olisikaan kaikkia
tarpeellisia selittäviä muuttujia. Esimerk-
keinä tällaisista malleista ovat valtakunnan
metsien inventointitulosten perusteella las-
ketut metsikön kuutiokasvuprosenttia en-
nustavat sarjat, joissa selittävinä muuttu-
jina ovat ainoastaan metsikön pääpuulaji
ja ikä (RAJALA 1970). Pienen kokonsa
vuoksi eivät valtakunnan metsien inven-




käytettäessä on vaikeaa saada riittävää
määrää halutuntyyppisiä metsiköitä näyt-
teeseen. Tästä syystä on puustotunnus-
mallien laadintaan tarkoitetut koealat usein
valittu subjektiivisesti (vrt. esim. NYYSSÖ-
NEN 1954b; VUOKILA 1956). Subjektiivi-
sesti valittujen koealojen suurimpana heik-
koutena on niiden perusteella laadittujen
mallien mahdollinen harhaisuus. Harhai-
suuden vaaraa voidaan kuitenkin vähentää
ottamalla malleihin mukaan kaikki mah-
dolliset selittävät muuttujat ja soveltamal-
la malleja vain aineiston vaihtelualueelle.
Vaikka käytettäisiin subjektiivistakin
valintaa, saattaa riittävän laajan ja edus-
tavan koealajoukon mittaaminen osoit-
tautua liian työlääksi. Tästä syystä on
viime aikoina pyritty todellisten koealojen
tilalla käyttämään simuloituja puujouk-
koja (vrt. esim. RISVAND 1970; VÄLIAHO
ja VUOKILA 1973; RUOTSALAINEN 1974).
Simulointi perustuu siihen, että jokainen
puujoukko voidaan kuvata puujoukon mui-
den tunnusten jakaumana. Jakauman ulot-
tuvuuksia ovat esimerkiksi puulaji, läpi-
mitta, pituus, kapeneminen, sädekasvu ja
pituuskasvu.
Periaatteessa on mahdollista luoda si-
muloimalla sellainen puujoukkojen joukko,
joka varsin tarkasti vastaa metsäalueen
metsiköistä objektiivisesti poimittua met-
sikkökoealanäytettä. Käytännössä ei tä-
hän tarvittavaa informaatiota ole kuiten-
kaan saatavissa. Myös kustannustekijät
asettavat rajoituksia sille, miten tarkoin
puujoukkojen jakaumia kuvataan. Näistä
syistä ovat sekä simuloimalla saatujen puu-
joukkojen rakenteet että puujoukkojen ja-
kauma likiarvoja todellisuudesta.
Jotta simuloimalla saadut puujoukot
olisivat käyttökelpoisia puustotunnusmal-
lien laadinnassa, niiden on täytettävä kaksi
perusedellytystä. Ensiksikin puujoukkojen
rakenteen on oltava riittävän samanlainen
kuin niissä metsiköissä, joihin malleja aio-
taan soveltaa. Toiseksi puujoukkojen vaih-
telualueen on oltava vähintään yhtä laaja
kuin sovellutusalueen metsiköissä. Ensim-
mäisen ehdon täyttäminen tuottaa simu-
loinnissa vaikeuksia. Sen sijaan toinen ehto
ei aiheuta ongelmia. Edellä esitetyt kaksi
ehtoa täyttävään simuloituun aineistoon pe-
rustuvat mallit ovat käyttökelpoisia, mikäli
ne ovat riittävän harhattomia kaikkien
puustotunnusten suhteen.
Pekka Kilkki ja Markku Siitonen 1975
Tämän tutkimuksen tavoitteeksi ase-
tettiin KILKIN ja PöKÄLÄn (1975) puuntuo-
tantomallissa tarvittavien tasaikäisten män-
niköiden, kuusikoiden ja koivikoiden puus-
ton tilaa kuvaavien mallien laatiminen
Etelä- ja Keski-Suomen alueelle. Laadit-
tavissa puustotunnusmalleissa ovat selitet-
tävinä muuttujina seuraavat metsikön puus-




Kun käytettävissä ei ollut sopivaa mi-
tattua aineistoa ja koska haluttiin saada
kokemuksia simuloinnin käytöstä, päätet-




oli olettamus, että minkä tahansa tasaikäisen
yhden puulajin muodostaman metsikön
puusto voidaan kuvata pelkällä rinnan-
korkeusläpimitta-pituusj akaumalla menet-
tämättä tutkimuksen tavoitteena olevien
mallien laadinnassa tarvittavaa olennaista
informaatiota. Läpimitta-pituusjakauma,
f(d,h), ilmaistaan läpimitan reunaj akaumal-
la, f(d), ja läpimitan suhteen ehdollisella
pituusjakaumalla, f(h|d), jotka molemmat
ovat betajakaumia (vrt. LOETSGH ym. 1973):
(1) f (x)= c ( x - a) a (b - x)y
jossa x = satunnaismuuttuja
c = skaalauskerroin
a = jakauman alaraja
b = jakauman yläraja
a
 Ja Y — jakauman muodon mää-
rittävät parametrit.
Jatkossa läpimitan reunaj akaumaa kut-
sutaan myös läpimittajakaumaksi ja läpi-
mitan suhteen ehdollista pituusj akaumaa
pelkästään pituusjakaumaksi. Vaikka ja-
kaumat määritetään jatkuvina, perustuu
jatkokäsittely jakaumista poimittuihin ää-
rellisiin puujoukkoihin.
Yhden puujoukon simuloinnin ja tun-
nusten laskennan vaiheet nähdään kuvassa
1. Simulointi aloitetaan hakemalla puujou-
kon läpimitta-pituusjakauman määrittäville
parametreille satunnaisarvot annetuista ja-
kaumista. Näin määritetystä puujoukosta
poimitaan halutun suuruinen satunnaisotos.
Puille saadaan alkuperäisinä tunnuksina
rinnankorkeusläpimitta ja pituus sekä luon-
nollisesti puulaji, joista johdetaan tarvitta-
vat lisätunnukset. Yksityisten puiden muo-
dostamasta havaintomatriisista lasketaan
haluttujen puustotunnusten estimaatit otok-
sen edustamalle puujoukolle. Otokseen tu-
levaa puujoukkoa voidaan pitää myös pe-
rusjoukkona, jolloin siitä lasketut puusto-
tunnukset eivät enää ole estimaatteja, vaan
tarkkoja arvoja.
Simulointia ja puustotunnusten lasken-
taa varten valmistettiin tietokoneohjelmis-
flJ.hf.n tunnu»-
lukujin poiminta











Kuva 1. Puujoukon simulointi f
ja puustotunnusten laskenta. — s'a™3'
Simulation of the growing stock ^ ^
of the stand, and calculation of f
its characteristics ^
I
to, joka annettujen parametritietojen pe-
rusteella tuottaa halutun määrän metsi-
kön puustotietoja jäljitteleviä puustotun-
nusvektoreita. Mänty, kuusi ja koivu ovat
mahdollisia puulajeja.
Simuloinnin eri vaiheissa tarvitut sa-
tunnaisluvut muodostettiin ohjelmalla, joka
tuottaa tasan jakautuneita pseudosatunnais-
lukuja väliltä 0 ... 1 annetun siemenluvun
perusteella. Jotta jokaisella ajokerralla olisi
saatu toisistaan poikkeavia satunnaislukuja,
siemenluvun alkuarvoon tehtiin pieni ajo-
päivämäärän ja kellonajan mukaan mää-
räytyvä muutos. Näiden satunnaislukujen
perusteella tuotettiin ohjelmassa tarvittavat
satunnaisluvut halutulta väliltä joko tasa-
jakauman tai betajakauman suhteessa.
Pekka Kilkki ja Markku Siitonen 1975
22. VMI5-aineisto
Jotta simuloimalla saadut puujoukot
olisivat muistuttaneet rakenteeltaan mah-
dollisimman paljon todellisten metsiköiden
puustoja, käytettiin simuloinnissa hyväksi
valtakunnan metsien inventoinneista saa-
tavaa tietoa metsiköiden puustojen para-
metreista. Aineistoksi valittiin ne Keski-
Suomen ja Pohjois-Savon piirimetsälauta-
kuntien alueelta valtakunnan metsien V
inventoinnissa (KUUSELA ja SALOVAARA
1968) mitatut relaskooppikoealat, joilta
kaikki puut oli mitattu kuutiokoepuina
(vrt. KUUSELA ja SALMINEN 1969). Sellai-
set koealat, joille oli sattunut vähemmän
kuin 4 puuta, hylättiin, koska niiden ei kat-
sottu enää kuvaavan metsikön puustoa.
Koealat ryhmiteltiin koealametsikön pää-
puulajin mukaan mänty-, kuusi- ja leh-
tipuuvaltaisiin koealoihin, joita oli kaikki-




Myöhemmin hylättiin mallien laadin-
nan yhteydessä vähäinen määrä koealoja,
joiden puuston ei missään tapauksessa kat-
sottu voivan edustaa tasaikäisen metsikön
puustoa.
Jatkokäsittelyssä oletettiin, että kaikki
koealan puut kuuluivat vallitsevaan puu-
lajiin. Lehtipuuvaltaisilla koealoilla koivu
oletettiin vallitsevaksi puulajiksi.
Mittaustiedoista saatiin kullekin koe-
alan puulle:
1. d Rinnankorkeusläpimitta, cm
2. h Pituus, m
Näistä tunnuksista sekä puulajista joh-
dettiin puille lisäksi seuraavat tunnukset:
3. g Pohjapinta-ala, m2
4. v Kuorellinen kokonaiskuutiomäärä,
m3
5. t Tukkipuun osuus, %
6. k Kuitupuun osuus, %
7. r Hakkuutähteen osuus, %
8. w Yksikköarvo, mk/m3
Pohjapinta-ala laskettiin ympyrän
alan kaavalla. Kokonaiskuutiomäärä, män-
nyn ja kuusen tukkipuuosuus sekä kaikkien
puiden hakkuutähdeosuus laskettiin met-
sänhoitaja JOUKO LAASASENAHOU tekijäin
käyttöön antamilla julkaisemattomilla yh-
tälöillä. Yhtälöissä ovat selittävinä muut-
tujina puulaji, rinnankorkeusläpimitta ja
pituus. Koivun tukkipuuosuus määritet-
tiin Tapion taskukirjasta (1971, ss. 244...
245) mukailluilla taulukoilla. Kuitupuun
osuus saatiin vähentämällä tukkipuun ja
hakkuutähteen osuuksien summa sadasta.
Puutavaralajien minimikokovaatimukset
olivat seuraavat:
Kuitupuuta saadaan puusta, jonka rin-
nankorkeusläpimitta on vähintään 7 cm
ja kuitupuuosan kuutiomäärä vähintään
8 litraa. Tukkipuuta saadaan puusta,
jonka rinnankorkeusläpimitta on vähintään
17 cm ja tukkiosan kuutiomäärä vähin-
tään 100 litraa. Lisäksi tukkipuun kuitu-
osan on männyllä oltava vähintään 14 lit-
raa ja kuusella sekä koivulla vähintään
30 litraa.
Puun yksikköarvo laskettiin hinnoit-
tamalla tukkipuuosa ja kuitupuuosa niiden
yksikköhinnoilla ja jakamalla osien arvo-
jen summa kokonaiskuutiomäärällä. Puuta-
varalajit hinnoiteltiin seuraavilla oletettua
tienvarsihintatasoa vastaavilla yksikköhin-
noilla:
Kuitupuun yksikköhinta oletettiin tä-
ten aina vakioksi. Sen sijaan tukkipuun
yksikköhinnan oletettiin muuttuvan tuk-
kiosan kuutiomäärän funktiona. Tukki-
puun yksikköhinnan riippuvuus tukkiosan
kuutiomäärästä laskettiin seuraavalla kaa-
valla:
jossa wl — tukkipuun yksikköhinta, mk/m3
pl = tukkipuun minimihinta, »
p2 — tukkipuun maksimihinta, »





mänty 100 120 55
kuusi 100 110 63
koivu 100 110 50
lOOu (p2 - pl)
(2) wi-p2/p+ ;p p l
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Kaava (2) takaa sen, että tukkipuun yk-
sikköhinnaksi tulee p l , kun tukkiosan kuu-
tiomäärä on u. Yksikköhinta lähestyy
asymptoottisesti maksimiarvoa p2, kun
tukkiosan kuutiomäärä kasvaa. Kuvassa
2 esitetään kaavalla (2) lasketut tukkipuun
yksikköhinnat tukkiosan kuutiomäärän
funktiona puulajeittani käytettäessä edellä
annettuja tukkipuun hintoja.
Kuva 2. Tukkipuun yksikköhinta puulajin ja
tukkiosan kuutiomäärän funktiona. — Unit price
of the saw logs (w1) as a function of the tree species
and volume of the saw-timber part of the stem.
Puille lasketut tiedot tiivistettiin koealoittain
seuraaviksi puustotunnuksiksi:
1. Runkoluku
2. G Pohjapinta-ala, m2/ha
3. V Kuorellinen kuutiomäärä, m3/ha
4. F Puuston muotoluku
5. FH Puuston muotokorkeus
6. T Tukkipuun osuus, %
7. K Kuitupuun osuus, %
8. R Hakkuutähteen osuus, %
9. W Puustokuutiometrin arvo, mk/m3
10. d Pohjapinta-alamediaanipuun läpimitta,
cm
11. a NÄSLUNDin (1936) pituuskäyräyhtälön (3)
parametri a
12. b NÄSLUNDin pituuskäyräyhtälön para-
metri b
13. h Pituuskäyrältä saatu pohjapinta-alame-
diaanipuun läpimittaa vastaava pituus,
14. v Keskipuun kuutiomäärä, joka saatiin
keskiläpimitan ja keskipituuden funk-
tiona samoilla malleilla kuin yksityisten
puiden kuutiomäärät (vrt. s. 8), m3
15. f Keskipuun muotoluku
16. Läpimitan vaihteluväli
17. Läpimitan reunajakauman keskihajonta
18. Läpimitan reunajakauman vinous
19. Pituuden vaihteluväli
20. Pituuden reunajakauman keskihajonta
21. Pituuden reunajakauman vinous
NÄSLUNDin (1936) pituuskäyrän yhtälö:
d2(3) hl = 1.3 + -(a + bd)2
jossa h l = pituuskäyrältä saatava puun pi-
tuus, m
d = rinnankorkeusläpimitta, cm
a, b = pituuskäyrän parametrit
Pituuskäyrän parametrit saadaan käyttämällä apu-
muuttujaa, Z = d / Y h - 1.3, ja ratkaisemalla nor-
maaliyhtälöt.
23. Puujoukkoa kuvaavan jakauman
määritys
VMI5-aineistosta ei voitu tehdä kovin
pitkälle meneviä päätelmiä metsiköiden puus-
tojen läpimitta] akaumista. Tästä syystä
läpimittaj akaumia koostettaessa pyrittiin
ainoastaan siihen, että jakaumien vaihtelu-
alue kattoi kaikki mahdolliset todellisuu-
dessa esiintyvät jakaumatyypit. Samaa
periaatetta noudattaen määritettiin myös
osa ehdollisen pituusjakauman paramet-
reista. Sen sijaan pituuskäyrä, joka ilmai-
see tiettyä läpimittaa vastaavan pituuden
odotusarvon, määritettiin kokonaan VM 15-
aineiston perusteella saaduista pituuskäyrän
parametrien jakaumista.
Seuraavassa luetellaan kaikki simuloin-
nissa tarvitut parametrit, tasajakaumien
minimit ja maksimit sekä vakioiden arvot.
Läpimitat on ilmaistu senttimetreinä ja
pituudet metreinä.
Symboli Arvo Selitys
AI 1 . . . 3 Läpimittajakauman parametri a
A2 1 . . . 3 Pituusjakauman parametri a
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A3 4 Keskipituusjakauman parametri a
A4 4 Pituuskäyrän b-parametrijakauman
a
A5 3 Pituuskäyrän a-parametrijakau-
man a
Cl 2 . . . 5 Pituuden maksimipoikkeamayhtälön
(11) vakiotermi
C2 0.05 . . . Pituuden maksimipoikkeamayhtälön
0.3 (11) kulmakerroin
Dl 1 . . . 20 Läpimitta]akauman alaraja
D2 Läpimitta]akauman yläraja
D3 Arvioitu keskiläpimitta
Gl 1 . . . 10 Läpimitta]akauman parametri y
G2 1 . . . 3 Pituusjakauman parametri y
G3 4 Keskipituusjakauman parametri y
G4 4 Pituuskäyrän b-parametri-
jakauman y






Kl Pituuskäyrän b-parametrin odotus-
arvo
K2 Pituuskäyrän b-parametrin maksi-
mipoikkeama odotusarvosta
K3 Pituuskäyrän b-parametri
Pl Pituuskäyrän a-parametrin odotus-
arvo
P2 Pituuskäyrän a-parametrin maksimi-
poikkeama odotusarvosta
P3 Pituuskäyrän a-parametri
VI 5 . . . 35 Läpimittajakauman vaihteluväli
Läpimitta-pituusj akauman määrittäjät on
esitetty nuolikaaviona kuvassa 3.
Läpimittajakauman alaraja (Dl), vaih-
teluväli (VI), a (AI) j a y (Gl) saadaan sa-
tunnaislukuina tasajakaumista, joiden mak-
simit ja minimit on annettu edellä esitetyssä
luettelossa. Jakauman alaraja ja vaihtelu-
väli määrittävät jakauman ylärajan (D2).
Dl, D2, AI ja Gl yhdessä määrittävät beta-
jakauman, jota käytetään läpimitan reu-
reunajakaumana f(d).
Pituusjakauma määritetään pituuskäyrän
ja sen jäännösvaihtelua kuvaavan jakauman
avulla.
Parametrit a (P3) ja b (K3) määrittä-
vät pituuskäyrän. VMI5-aineistoa tar-
kasteltaessa löydettiin välitöntä yhteis-
vaihtelua vain pituuskäyrän b-parametrin
ja keskipituuden välillä sekä pituuskäyrän
Kuva 3. Läpimitta-pituusjakauman määrittävät
parametrit ja yhtälöt. — Determination of the
DBH-height distribution.
parametrien välillä. Tarkemmassa analyy-
sissä kuitenkin todettiin, että pituuskäy-
rän parametrit olivat vahvassa korrelaa-
tiossa sekä keskenään että keskiläpimitan
ja keskipituuden kanssa. Korrelaatiot
olivat epälineaarisia ja ne tulivat esille
vasta usean muuttujan yhteisvaihteluna.
Tätä yhteisvaihtelua kuvaamaan laadittiin
VMI5-aineiston perusteella regressioyhtälöt
ja niiden jäännösvaihtelua kuvaavat jakau-
mat.
Pituuskäyrän parametrien määrittämi-
nen on ketjutettu siten, että ensin lasketaan
läpimittajakauman alarajan (Dl) ja vaihte-
luvälin (VI) perusteella pohjapinta-alame-
diaanipuun likimääräinen läpimitta kaavalla:
(4) D3 - Dl + 0.6 VI
Kaavan todettiin antavan käyttötar-
koitukseen riittävän luotettavia tuloksia.
Tämän jälkeen haetaan läpimittaa vastaa-
vana ehdollisena satunnaislukuna keskipi-
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tuus (H3). Keskiläpimitan ja keskipituuden
perusteella saadaan ehdollisena satunnais-
lukuna pituuskäyrän b-parametri (K3).
Viimeiseksi haetaan pituuskäyrän a-para-
metri (P3) keskiläpimitan, keskipituuden
ja b-parametrin suhteen ehdollisena sa-
tunnaislukuna.
Kaavalla (4) saatua arvioitua keskilä-
pimittaa vastaava keskipituuden odotus-
arvo (Hl) lasketaan seuraavilla yhtälöillä:
Mänty
(5a) Hl = exp (-2.96 + 3.24 In (D3)0-5)
+ 1.3
Kuusi
(5b) Hl = exp (-0.0894 + 0.913 In (D3))
+ 1.3
Koivu
(5c) Hl = exp (-18.5 + 19.0 In (D3) 0 1)
+ 1.3
Keskipituuden maksimipoikkeama (H2) saa-
daan kaavasta:
(6) H2 - 0.33 Hl
Keskiläpimittaa (D3) vastaava keskipi-
tuus (H3) poimitaan satunnaislukuna beta-
jakaumasta, jonka alarajana on Hl—H2,
ylärajana H1+H2, a-parametrina (A3)
vakio 4 ja y-parametrina (G3) samoin va-
kio 4.
Pituuskäyrän parametrin b odotusarvo
(Kl) lasketaan seuraavilla yhtälöillä:
Mänty
(7a) Kl = exp (-0.897 + 0.215 In (D3)
- 0.518 In (H3) )
Kuusi
(7b) Kl = exp (-1.26 - 0.184 In (H3) )
Koivu
(7c) Kl = exp (14.4 - 15.2 In (H3) 006)
Maksimipoikkeama odotusarvosta saadaan
kaavasta:
(8) K2 = 0.4 Kl
a-parametrina vakio 4 ja y-parametrina
vakio 4.
Pituuskäyrän parametrin a odotusarvo
(Pl) saadaan seuraavista yhtälöistä:
Mänty
(9a) Pl = 10 In (1.92 + 0.796 In (D3)0-4
- 0.252 ln(H3)1 1
- 1.14 In (In (100K3) ) )
Kuusi
(9b) Pl = 10 In (3.20 + 0.196 In (D3)
- 0.0579 In (H3)2
- 2.11 In (In (100K3) ) °-5)
Koivu
(9c) Pl = 10 In (2.12 + 0.117 In (D3)
- 0.0439 In (H3)2
- 0.907 In (In (100K3) ) )
Maksimipoikkeama odotusarvosta laske-
taan kaavalla:
(10) P2 - 10 In (0.016 + 0.05 |P1 - 1.16J)
Lopullinen a:n arvo poimitaan satunnais-
lukuna betajakaumasta, jonka alarajana
on Pl—P2, ylärajana P1+P2, a-paramet-
rina vakio 3 ja y-parametrina vakio 3.
Pituuden maksimipoikkeama (h2) pituus-
käyrältä saadusta arvosta (hl) oletettiin yhtä
suureksi molempiin suuntiin ja se lasketaan
kaavalla:
(11) h2 = Cl + C2hl
Betajakauma, jonka alarajana on h l —
h2, ylärajana h l + h 2 , a-parametrina A2
ja y-parametrina G2 määrittää ehdollisen
pituusjakauman. Parametrit Cl, C2, A2 ja
G2 saadaan satunnaislukuina tasajakau-
mista edellä esitetyssä luettelossa annetuil-
ta väleiltä.
Kun läpimitan reunajakauma ja läpi-
mitan suhteen ehdollinen pituus jakauma
yhdistetään, on läpimitta-pituus jakauma
kokonaisuudessaan määritetty.
24. Simuloitu aineisto
Parametrin b lopullinen arvo (K3) saa-
daan satunnaislukuna betajakaumasta, jonka
alarajana on Kl —K2, ylärajana K1+K2,
Esitetyllä menetelmällä luotiin männyl-
le, kuuselle ja koivulle kullekin 500 metsi-
kön puustoa kuvaavaa läpimitta-pituus ja-
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kaumaa. Jokaisesta jakaumasta otettiin
100 puun otos. Puut poimittiin siten, että
ensin haettiin läpimitta satunnaislukuna
läpimitan reunajakaumasta. Tämän jäl-
keen poimittiin puun pituus satunnaislu-
kuna läpimittaa vastaavasta ehdollisesta
pituusjakaumasta. Otoksen puille lasket-
tiin samat johdetut puutunnukset ja puus-
totunnukset kuin VMI5-aineistossa (s. 9).
Jotta aineiston laitaosille olisi tullut
riittävästi havaintoja, otettiin sekä pieniä
että järeitä puita käsittäviä jakaumia
enemmän kuin simulointi satunnaisesti to-
teutettuna olisi tuottanut. Esimerkkinä
simuloimalla saaduista puustoista on liit-
teessä annettu puustotiedot 50 satunnaisesti
valitusta mäntyjoukosta.
Kuva 4. Keskiläpimitan ja keskipituuden korre-
tiotaulu. a. Simuloitu mäntyaineisto. b. VMI5-
männiköt. — Correlation table of the basal area
median diameter and height, a. Simulated pine
stands b. Sample plots in the national forest inventory.
Kuva 4 a
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Simuloimalla saatuja puustoja verrat-
tiin VMI5-aineistoon tarkastelemalla puus-
tojen parametrien välisiä korrelaatiotaulu-
ja. Tarkastelu osoitti, että simuloimalla
saatujen puujoukkojen parametrien jakau-
mat olivat likimain samanlaisia kuin VMI5-
aineistossa. Esimerkkinä simuloitujen puu-
joukkojen vaihtelualueesta on kuvassa 4a
mäntyaineistosta saatu keskiläpimitan ja kes-
kipituuden korrelaatiotaulu. Vertailukohtee-
na on kuvassa 4b VMI5-aineistosta saatu
korrelaatiotaulu. Kuvista näkyy, että simu-





Puuston tilaa kuvaavien mallien laa-
dintamenetelmänä oli regressioanalyysi.
Mallien muodon määritys perustui suureksi
osaksi jENSENin (1973) esittämiin ajatuk-
siin. Silloin kun mallissa on vain yksi se-
littävä muuttuja, voidaan regressiomalli
laatia kuvan 5 osoittaman kaavion mukai-
sesti.
Kuva 5. Regressiomallin laatiminen yhden selit-
tävän muuttujan tapauksessa. — Construction
of a regression model with one independent variable.
Lähtökohtana mallin laadinnassa on
havaintomatriisi, josta saadaan alkuperäi-
set selitettävän muuttujan (y) ja selittävän
muuttujan (x) arvot. Myöhemmin käyte-
tään symboleita y ja x myös muunnetuista
arvoista. Havainnot esitetään korrelaatio-
tauluna, josta nähdään x:n funktiona sekä
y että y:n varianssi. Mahdollinen y:n va-
rianssin homogenisointi saadaan aikaan eri-
laisilla muunnoksilla, joista logaritmimuun-
nos on yleisin. Ennen logaritmin ottoa voi-
daan y:stä joko vähentää tai siihen lisätä
positiivinen vakio varianssin homogeeni-
suuden parantamiseksi. Jos varianssi suu-
renee selitettävän muuttujan arvon pie-
netessä, on varianssin homogenisoimiseksi
käytettävä esimerkiksi eksponenttimuun-
nosta tai vähennettävä alkuperäiset y:n
arvot ennen logaritmin ottoa vakiosta, joka
on suurempi kuin suurin y:n arvo.
Varianssin homogenisointi yksinkertais-
taa usein myös muuttujien välisen riippu-
vuussuhteen kuvausta. Tähän voidaan
pyrkiä myös x:n muunnoksilla jo analyysin
tässä vaiheessa.
Sen jälkeen kun tarvittavat muunnok-
set muuttujista on tehty, lasketaan uusi
korrelaatiotaulu. Osakeskiarvoja apuna
käyttäen haetaan tähän tauluun graafi-
sesti tasoittaen y:n ja x:n välinen regressio,
joka voidaan ilmaista myös numerosarjana.
Saatu regressio pyritään ilmaisemaan
matemaattisella kaavalla. Jos muuttujien
välinen riippuvuus on jo alunperin yksin-
kertainen, tai tähän on päästy sopivilla
muunnoksilla, joissa apuna voidaan käyt-
tää myös origon paikan muuttamista, voi
kaavaksi riittää joku yleisesti tunnettu
perusmalli. Perusmalleja ovat esimerkiksi:
Potenssifunktio:
(12) y = axb (Kuva 6)
Eksponenttifunktio:
(13) y - ab*
Yleinen toisen asteen yhtälö:
(14) y = a + bx ± \/ ex2 -}- dx + e
Sigmoidi:
(\§'\ x 1 n
exp ( - - — - ) - e x p ( - (1/ (1-I)) n)
l — l
y = a 1 - exp ( - ( 1 / ( 1 - I ) ) » )
(Kuva 7)
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Kuva 6. Potenssifunktion (12) kuvaajia b:n arvon
vaihdellessa ja a:n ollessa vakio (= 1). — Curves
of equation (12) with a — 1.
Kuva 7. Sigmoidin (15) kuvaajia I:n arvon vaih-
dellessa, a:n ollessa vakio ( = 1) ja n:n ollessa
vakio (= 3). — Curves of equation (15) with a = 1
and n = 3.
Sigmoidissa x on skaalattu siten, että
y:n huippupiste sattuu x:n arvolle 1. Vakio
a ilmaisee y:n maksimiarvon ja vakio I
käännepisteen etäisyyden origosta. Sigmoidi
soveltuu myös kellokäyrän muotoisten käy-
rien kuvaamiseen. Tällöin y:n maksimi sat-
tuu x:n arvolle 1.
Mahdollisten muunnostenkin jälkeen
on y:n ja x:n välinen regressio usein niin
monimutkainen, ettei mikään yleisesti tun-
nettu perusmalli yksin riitä sitä kuvaamaan
Perinteinen tapa on tässä tilanteessa kokeil-
la yhtälöitä, joissa useat x:n muunnokset
ovat selittävinä muuttujina.
Esimerkiksi valikoivassa regressioana-
lyysissa suuresta joukosta x:n muunnoksia
poimitaan lopulliseen yhtälöön ne, joiden
yhdistelmä antaa käytettyjen kriteereiden
mukaan parhaan y:n selitysmallin.
jENSENin (1973) esittämä menetelmä
poikkeaa olennaisesti valikoivasta regres-
sioanalyysista tai sitä jäljittelevästä kokei-
luun perustuvasta regressiomallien laa-
dinnasta. JENSENin menetelmässä seli-
tetään aluksi jollain perusmallilla sellainen
osa regressiosta, että käyrän ja mallin ero-
tukset voidaan kuvata mahdollisimman
yksinkertaisella mallilla. Mallin paramet-
rien arvot haetaan joko kokeilemalla, yh-
tälöryhmiä ratkaisemalla tai regressioana-
lyysilla. Tämän jälkeen lasketaan regres-
siokäyrän ja mallin erotukset. Näiden ero-
tusten selittämiseksi laaditaan uusi malli,
ja näin jatketaan, kunnes erotukset mallin
ja regressiokäyrän välillä ovat riittävän
pieniä. Lopullinen malli muodostuu pe-
rusmallin ja erotuksia kuvaavien mallien
summana.
Tämä menettely on periaattessa ollut
tunnettu jo aikaisemminkin (vrt. KUUSELA
ja KILKKI 1963; DRAPER ja SMITH 1966),
mutta vasta JENSENin esittämä tekniikka
erotuksia kuvaavien mallien laadinnassa
on tehnyt siitä kilpailukykyisen vaihto-
ehdon tavanomaiselle regressioanalyysille.
JENSENin menetelmä perustuu potenssi-
funktion (12) ja sigmoidin (15) kahteen omi-
naisuuteen (vrt. kuvat 6 ja 7). Ensiksikin,
jos potenssifunktiossa ja sigmoidissa para-
metrille a annetaan arvo 1, saa y arvoja
välillä 0 ja 1 x:n vaihdellessa välillä 0 ja 1.
Skaalaamalla havainnot tälle välille väl-
tetään mitta-asteikon vaihtelun tuomat
häiriöt (vrt. esim. KUUSELA 1965) ja voi-
daan esimerkiksi valmiiden mallikäyrien
avulla hakea sopiva yhtälömalli. Toiseksi
voidaan sopivalla parametrien arvojen va-
linnalla pysyttää y:n arvo käytännöllisesti
katsoen nollassa haluttuun x:n arvoon
saakka. Täten esimerkiksi potenssifunk-
tiossa, jossa parametri a saa arvon 1 ja pa-
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rametri b arvon 10, y poikkeaa merkittä-
västi nollasta vasta x:n arvolla 0.6. Käy-
tännössä tämä merkitsee sitä, että kuvat-
taessa y:tä x:n funktiona summan muotoi-
sella lausekkeella termi x10 alkaa vaikut-
taa merkittävästi vasta x:n arvosta 0.6 al-
kaen (vrt. kuva 6). Jos regressiokäyrän ja
perusmallin erotuksia voidaan kuvata ter-
millä x10, tämä termi voidaan lisätä suo-
raan perusmalliin ilman, että se vaikuttaa
olennaisesti x:n arvoilla 0...0.6.
Viimeisenä vaiheena mallin laadinnassa
on mallin kertoimien tarkentaminen koko
aineistoa käyttäen. Tämä tapahtuu nor-
maalilla regressioanalyysilla. Tässä yhtey-
dessä on myös mahdollista tarkentaa aikai-
semmasta analyysista saatuja parametrien
arvoja kokeilemalla esimerkiksi potenssi-
funktion eksponenteille alkuperäistä arvoa
lähellä olevia arvoja. Regressioanalyysissa
on muunnettu y selitettävänä muuttujana.
Selittävinä muuttujina voivat olla kaikki
edellisessä tarkastelussa löydetyt x:n muun-
nokset erikseen. Toisena vaihtoehtona on
yhdistää joko kaikki tai osa x:n muunnok-
sista yhdeksi muuttujaksi. Mikäli mallin
tulisi kulkea origon kautta, on syytä tehdä
regressioanalyysi ilman vakiotermiä.
jENSENin julkaisussa on kuvattu lu-
kuisia eri tilanteisiin soveltuvia mallin laa-
dintatapoja. wSamassa julkaisussa on esi-
telty myös menetelmän käyttöä silloin, kun
mallissa on kaksi tai useampia selittäviä
muuttujia. On ilmeistä, että juuri näissä
tapauksissa esitetty »Matchacurve»-tek-
niikka antaa suurimman hyödyn. Tässä
tutkimuksessa tekniikkaa sovellettiin kui-
tenkin vain tilanteisiin, joissa oli yksi se-
littävä muuttuja.
Käytännön apuvälineenä mallien raken-
tamisessa oli Helsingin yliopiston metsän-
arvioimistieteen laitoksessa UNIVAG 1108-
tietokoneelle kehitetty korrelaatiotaulu- ja
regressioanalyysiohjelmisto, joka uusittiin
tämän työn yhteydessä korrelaatiotaulun
osalta täysin ja regressioanalyysin osalta
osittain. Ohjelmistossa on pääpaino mah-
dollisimman havainnollisen visuaalisen tar-
kastelun aikaansaamisessa. Korrelaatio-
tauluohjelmalla on mahdollista tuottaa
myös kolmiulotteisia kuvia. Kolmas ulot-
tuvuus saadaan esille ilmaisemalla taulussa
frekvenssien asemasta kolmannen muut-
tujan suhteelliset arvot symboleilla.
Mallien laadinnassa oli myös funktio-
laskimesta suurta hyötyä. Yksityiskoh-
tainen esimerkki mallin laadinnasta esite-
tään luvussa 33.
32. Muotolukumallit
Metsikön kuutiomäärä voidaan laskea
seuraavalla yleisesti tunnetulla kaavalla:
(16) V = FGh
Jos pohjapinta-ala (G) ja keskipituus (h)
oletetaan tunnetuiksi, jää selvitettäväksi
ainoastaan muotoluku (F). Koska muoto-
lukua ei voida suoraan mitata, sen ennusta-
miseen on käytettävä malleja, joissa selit-
tävinä muuttujina ovat metsiköstä mitat-
tavissa olevat tunnukset. Metsikön puuston
muotolukua selittävinä muuttujina on ylei-
sesti käytetty puulajia, keskiläpimittaa ja
keskipituutta (PRODAN 1965). Ns. relas-
kooppitaulukoiden laatimiseksi tekemäs-
sään tutkimuksessa NYYSSÖNEN (1954a)
on määrittänyt metsikön puuston muolo-
luvun puulajin ja keskipituuden funktiona.
Puulajeittaiset korrelaatiotaulut osoit-
tivat, että keskipuun muotoluvun ja puuston
muotoluvun välillä vallitsi kiinteä ja lähes
suoraviivainen korrelaatio. Keskipuun muo-
toluku valittiinkin ensisijaiseksi selittäväksi
muuttujaksi regressioyhtälöihin. Koska
läpimitta ja pituus olivat selittävinä muut-
tujina yksityisen puun muotolukua ennus-
tavissa malleissa, merkitsi keskipuun muo-
toluvun ottaminen selittäjäksi samalla auto-
maattisesti keskiläpimitan ja keskipituu-
den mukaantuloa selittäviksi muuttujiksi.
Keskipuun muotoluvun lisäksi otettiin kes-
kiläpimitta ja keskipituus vielä erillisinä
lisäselittäjinä puuston muotolukua ennusta-
viin malleihin. Männikössä nämä muuttujat
eivät osoittautuneet tarpeellisiksi, mutta ne
pidettiin kuitenkin mukana mallien yhtenäi-
syyden säilyttämiseksi.
Kaikista muuttujista otettiin logaritmit
ennen regressioanalyysia. Männyllä ja koi-
vulla puuston muotoluvusta vähennettiin
vakio 0.3 ennen logaritmin ottoa varians-
sin homogenisoimiseksi. Sama vähennys
tehtiin myös keskipuun muotoluvusta.
Eri puulajeille saatiin seuraavat puuston
muotolukuyhtälöt, joihin on tehty logaritmi-
muunnoksesta aiheutuva tasokorjaus:
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Mänty
(17a) F = 1.109 (f-0.3) i-074 (d)-°008100
(h)0-01670 + 0.3
Kuusi
(17b) F = 1.106 (f) i-095 (d>2115 (h)-o.O3379
Koivu
(17c) F = 1.194 (f-0.3)1-032 (d)-°-02116
(h) -0-02034
 + 0 > 3
Koska keskipuun muotoluku (f) on yh-
tenä selittäjänä yhtälöissä, voitaneen yhtä-
löitä joltisellakin luotettavuudella soveltaa,
vaikka niiden perustana olevat yksityisen
puun muotolukumallit muuttuisivatkin.
Yhtälöiden keskivirheet laskettiin vertaa-
malla alkuperäisiä muotolukuja yhtälöillä
saatuihin muotolukuihin. Variaatiokerroin
oli männyllä ja kuusella 1.3 ja koivulla 1.5




Kuva 8. Puuston muotoluku keskiläpimitan ja keskipituuden funktiona, a. Mänty, b. Kuusi,
c. Koivu. — Form factor of the growing stock as a function of the basal area median diameter and
height, a. Pine, b. Spruce, c. Birch.
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heisiin on tärkeimpänä syynä se, että pui-
den runkomuoto ei simuloiduissa puujou-
koissa vaihdellut yhtä voimakkaasti kuin
todellisissa puujoukoissa. Alkuperäisten
muotolukujen ja mallien antamien muoto-
lukujen tasoero oli merkityksettömän pieni.
Mallien harhaisuutta tutkittiin myös
tarkastelemalla jäännösvaihtelua eri puus-
totunnusten suhteen. Malleissa selittävinä
muuttujina olleiden muuttujien suhteen
ei merkittävää harhaisuutta esiintynyt.
Sen sijaan ainakin jotkut läpimitan ja pi-
tuuden reunajakauman hajontaa ja vi-
noutta kuvaavat tunnukset olisivat selit-
täneet jäännösvaihtelua merkittävästi.
Näiden tunnusten suora mittaaminen on
kuitenkin hankalaa. Jotta niitä voitaisiin
käyttää selittävinä muuttujina, pitäisi ensin
olla käytettävissä malleja, joista nämä tun-
nukset saataisiin metsiköstä helpommin mi-
tattavien tunnusten funktiona.
Muotolukuyhtälöiden antamat arvot
on esitetty graafisesti kuvassa 8. Muoto-
lukujen kuvaajat eivät ole säännönmukaisia
metsiköissä, joiden puuston keskipituus on
alle 10 metriä. Tämä johtuu siitä, että alle
8 metrin pituisille puille sovellettiin eri muo-
tolukuyhtälöä kuin 8 metriä pitemmille puille.
Tämä aiheutti epäjatkuvuuskohdan yksi-
tyisten puiden muotolukujen kuvaajissa,
mikä osittain tasoittuneena näkyy myös
puuston muotoluvuissa.
Taulukossa 1 on esitetty muotolukuyh-
tälöihin perustuvat muotokorkeudet (FH)
keskiläpimitan ja keskipituuden funktiona.
Taulukossa 2 on esitetty muotolukuyhtä-
löihin perustuvat hehtaarikohtaiset kuu-
tiomäärät keskipituuden ja pohjapinta-alan
funktiona. Tällöin on oletettu, että keski-
pituuden ja keskiläpimitan välillä vallit-
sevat yhtälöiden (5a), (5b) ja (5c) ilmaisemat
relaatiot. Nämä NYYSSÖSEN (1954a) re-
Taulukko 1. Puuston muotokorkeus keskiläpimitan ja keskipituuden funktiona.
Table 1. Form height (FH) of the growing stock as a function of the basal area median diameter and height.
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laskooppitaulukoita vastaavat taulukot an-
tanevat keskimäärin oikeita tuloksia Keski-
Suomen ja Pohjois-Savon piirimetsälau-
takuntien alueilla. Verrattaessa taulukoi-
den arvoja NYYSSÖSEN taulukoiden arvoi-
hin voidaan todeta, että männiköissä mo-
lemmat antavat likimain samoja tulok-
sia. Sen sijaan yli 18 metrin pituisissa
kuusikoissa ja koivikoissa nyt laaditut tau-
lukot antavat alempia kuutiomääriä kuin
NYYSSÖSEN taulukot. 28 metrin pituisissa
kuusikoissa ero on jo 10 prosenttia ja 26
metrin pituisissa koivikoissa 13 prosenttia.
Todellisuudessa ero on vieläkin suurempi,
sillä nyt käytetyt yksityisen puun kuutioi-
misyhtälöt antanevat esimerkiksi lyhyem-
mästä kannosta johtuen 2...3 prosenttia
korkeampia kuutiomääriä kuin NYYSSÖSEN
taulukoiden perustana olevat Ii/VESSALon
(1948) kuutioimistaulukot.
Taulukon 2 arvot ovat aliarvioita kes-
kimääräistä parempimuotoisissa metsiköissä
ja yliarvioita keskimääräistä huonompimuo-
toisissa metsiköissä. Tästä syystä onkin tau-
lukon 1 käyttö suositeltavampaa, koska




tain vain tukkipuun ja hakkuutähteen pro-
senttiosuuksien ennustamiseksi, sillä kuitu-
puun osuus saadaan vähentämällä tukkipuun
ja hakkuutähteen osuuksien summa sadasta.
Malleissa oli selittävänä muuttujana keski-
puun kuutiomäärä. Keskiläpimitta ja kes-
kipituus olisivat yhdessä tehokkaampia se-
littäviä muuttujia kuin keskipuun kuutio-
määrä, mutta niiden arvoja ei tunneta tä-
män tutkimuksen lähtökohtana olleessa
puuntuotantomallissa (vrt. KILKKI ja Pö-
KÄLÄ 1975).
Taulukko 2. Keskipituuteen ja pohjapinta-alaan perustuvat metsikön puuston kuutioimistaulukot Keski-
Suomen ja Pohjois-Savon alueelle.
Table 2. Volume of the growing stock as a function of the basal area and mean height.
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22 Pekka Kilkki ja Markku Siitonen 1975
Seuraavassa tarkastellaan männikön
tukkipuuprosenttia ennustavan mallin laa-
timisen vaiheita.
Ensiksi laadittiin tukkipuuprosentin
ja keskipuun kuutiomäärän korrelaatio-
taulu (kuva 9). Korrelaatiotaulusta näh-
dään, että tukkipuuta on vain sellaisissa
puujoukoissa, joiden keskipuun kuutiomää-
rä ylittää 60 litraa. Tukkipuuprosenttia
ennustavan mallin laadintaan kelpuutet-
tiin kaikki ne puujoukot (437 kpl), joissa
keskipuun kuutiomäärä ylitti tämän rajan.
Korrelaatiotaulusta näkyy lisäksi, että tuk-
kipuuprosentin varianssi on negatiivisessa
korrelaatiossa keskirungon kuutiomäärän
kanssa. Jotta varianssi homogenisoituisi,
valittiin In (100 —T) uudeksi selitettäväksi
muuttujaksi. Uusi korrelaatiotaulu on ku-
vassa 10. Selitettävän muuttujan varianssi
on selvästi homogenisoitunut, mutta riip-
puvuussuhteen kuvauksen yksinkertaista-
miseksi päätettiin myös keskirungon kuutio-
Kuva 9. Tukkipuuprosentin (T) ja keskipuun kuutiomäärän (v) alkuperäinen korrelaatiotaulu simuloi-
dussa mäntyaineistossa. — Original correlation table of the saw-log percentage (T) and basal area median
tree volume (v) in simulated pine stands.
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Kuva 10. Tukkipuuprosentin ja keskipuun kuutiomäärän korrelaatiotaulu simuloidussa mäntyaineis-
tossa tukkipuuprosentin muunnoksen jälkeen. — Correlation table of In (100— T) and v in simulated
pine stands.
määrästä ottaa logaritmi. Tämän muun-
noksen jälkeinen korrelaatiotaulu on esitetty
kuvassa 11. Saatu korrelaatiotaulu, jossa
y = In (100-T) ja x = In (v), hyväksyt-
tiin matemaattisen mallin laatimisen lähtö-
kohdaksi.
Ensin korrelaatiotaulun pisteparvi tasoi-
tettiin käsivaraisesti osakeskiarvoja apuna
käyttäen (vrt. kuva 11). Saadun käyrän
alkuosa muistuttaa hyperbeliä, mutta lop-
puosassa käyrä kaartuu hyperbeliä voimak-
kaammin. Perusmalliksi riippuvuussuhdetta
selittämään valittiin hyperbeli. Hyperbelin
kaavan (ay2 + bx2 + cxy + dy + ex = f) va-
kiot ratkaistiin hakemalla hyperbeliä muis-
tuttavalta käyrän alkuosalta viisi (x,y) ha-
vaintoparia ja ratkaisemalla näin saatu vii-
den yhtälön yhtälöryhmä vakioiden suhteen.
Tulokseksi saatiin seuraava y:n suhteen
ratkaistu yhtälö:
(18) y = 3.04 - 0.79x
- ]/ 0.44x2 + 1.66 x + E6Ö
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Kuva 11. Tukkipuuproscntin ja keskipuun kuutiomäärän korrelaatiotaulu simuloidussa mäntyaineis-
tossa molempien muuttujien muunnosten jälkeen. — Correlation table of In (100— T) and In (v) in
simulated pine stands.
Tarkasteltaessa graafisesti tasoitetun
käyrän (yhtenäinen viiva) ja hyperbelin (kat-
koviiva) erotuksia (vrt. kuva 11) todettiin,
että erotusten selittäjäksi soveltui par-
haiten sigmoidi. Koska erotukset olivat
absoluuttisilta arvoiltaan varsin pieniä, pää-
tettiin kuitenkin tyytyä yksinkertaisem-
paan potenssifunktioon. Jos hyperbelin
yhtälö (18) olisi hyväksytty käyrän alku-
osalle sellaisenaan, olisi erotuksia selittä-
vän termin ((x + 2.816) k) eksponentin ar-
von ollut oltava vähintään 8, jottei uusi
muuttuja pääsisi häiritsemään mallia — 0.4:ä
pienemmillä x:n arvoilla. Lopullisessa yhtä-
lössä, johon päädyttiin kokeilemalla regres-
sioanalyysissa eri eksponentin arvoja, eks-
ponentiksi tuli 4. Tämä merkitsi sitä, että
käyrän alkuosaa kuvaavan hyperbelin sivu-
jen välinen kulma muuttui jonkin verran
käsivaraisesti tasoitetussa käyrässä saatua
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Kuva 12. Yhtälön (19) jäännös vaihtelu In (v):n suhteen. — Residuals from equation
(19) plotted against In (v).
kulmaa loivemmaksi. Lopullinen regressio-
analyysilla laadittu yhtälö oli seuraava:
(19) y = 3.060 - 0.7718x
- 0.9689 j/0.44x2 + 1.66x + 1.60
- 0.001735 (x + 2.816)4
Jäännös vaihtelu y — y x:n suhteen on
esitetty kuvassa 12. Kuvasta näkyy, ettei
y:n varianssin homogenoisoinnissa ole täysin
onnistuttu. Homogeenisempaan varianssiin
olisi päädytty, jos vakio, josta tukkipuu-
prosentit vähennettiin ennen logaritmin
ottoa, olisi ollut suurempi kuin 100. Malli
on kuitenkin ilmeisen harhaton x:n suhteen.
Saatuun y:n arvoon on vielä tehtävä lo-
garitmimuunnoksesta aiheutuva tasokor-
jaus, korjatusta arvosta otettava antiloga-
ritmi ja tulos vähennettävä 100:sta. Lo-
pullinen männikön yhtälö on seuraava:
(20a) T = 100 - exp (3.069 - 0.7718x
- ]/ 0.4131x2 + 1.558x + 1.409
- 0.001735 (x + 2.816) 4)
Kuusikon tukkipuuprosenttiyhtälöksi saa-
tiin:
(20b) T = 100 - exp (3.228 - 0.7019x
- y 0.3033 x2 + 1.068 x + 0.9483 )
Koivikon tukkipuuprosenttiyhtälöksi tuli
seuraava yhtälö:
(20c) T = 100 - exp (2.964 - 0.8766x
- y 0.1382x2 + 0.4241x + 0.3259
-0.1515 • 10 - 4 (0.7526 - x)8
+ 0.02994 (x + 2.816) 3)
Muuttuja x on kaikissa yhtälöissä kes-
kipuun kuutiometreissä ilmaistun kuutio-
määrän logaritmi, In (v).
Männikön tukkipuuprosenttia ennusta-
van yhtälön variaatiokerroin on 4.1, kuu-
sikon 3.7 ja koivikon 4.1 prosenttia. Pro-
sentteina ilmaistu keskivirhe on kuitenkin
voimakkaassa negatiivisessa korrelaatiossa
keskirungon koon kanssa, kuten jo kuvasta
9 on pääteltävissä. Merkittävää tasoeroa ei
ole alkuperäisten ja laskettujen tukkipuu-
prosenttien välillä. Mallit ovat myös jok-
seenkin harhattomia keskirungon kuutio-
määrän suhteen. Toisaalta mallit ovat il-
meisen harhaisia esimerkiksi keskiläpimitan
ja keskipituuden suhteen, joten näiden muut-
tujien ottaminen mukaan selittäviksi muut-
tujiksi parantaisi mallien luotettavuutta
olennaisesti. Tällöin ei keskipuun kuutio-
määrä enää ehkä olisikaan tarpeen selittä-
vänä muuttujana.
Metsikön hakkuutähdeprosenttia ennus-
tavat yhtälöt olivat eri puulajeilla seuraa-
vat:
Mänty
(21a) R = exp (-1.458 - 1.337 x
- 0.2239 • 10-7 (0.5386 - x)10
- 0.3097 • 10-11 (x + 5.386)15)
+ 0.2
Kuusi
(21b) R = exp ( - 1.290 - 1.298 x
- 0.3521 • 10- 7 (0.2636 - x)10
- 0.3706 • 10-12 (x + 5.256)17)
+ 0.3
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Kuva 13 a.
Kuva 13 c.
Kuva 13. Puuston jakautuminen puutavarala-
jeihin keskipuun kuutiomäärän funktiona. a.
Mänty, b. Kuusi, c. Koivu. — Distribution of
the growing stock into timber assortments as a function
of the basal area median tree volume, a. Pine, b.
Spruce, c. Birch.
Koivu
(21c) R = exp ( - 1.199 - 1.275 x
- 0.1522 • 10 ~7 (0.7526 - x)10
- 0.1445 • 10 - n ( x + 5.356)15)
+ 0.15
Yhtälöissä x = In (v).
Hakkuutähdeyhtälöiden variaatiokerroin
oli männiköissä 1.8, kuusikoissa 2.5 ja koi-
vikoissa 2.2 prosenttia. Näillä luvuilla ei
kuitenkaan ole suurta informaatioarvoa, kos-
ka keskivirhe pienenee erittäin voimakkaasti
puuston järeytyessä. Myöskään hakkuu-
tähdemalleissa ei ollut havaittavissa har-
haisuutta keskirungon kuutiomäärän suh-
teen. Ainakin keskiläpimitta ja keskipi-
tuus olisivat pienentäneet keskivirhettä,
jos ne olisi otettu mukaan selittäviksi
muuttujiksi.
Saatujen yhtälöiden mukainen puuston




mallit laadittiin kahdella menetelmällä.
Ensimmäisessä menetelmässä puustokuu-
tiometrin arvoa ennustettiin puulajeittani
suoraan keskipuun kuutiomäärällä. Tulok-
sena tästä analyysista olivat seuraavat yh-
tälöt:
Mänty
(22a) W = 120 - exp (3.019 - 0.6950 x
- ^~(X3828x2 -f 1.366x + 1.334
+ 0.2883 exp ( - 0.2087 | - 5.379 - x |4))
Kuusi
(22b) W = 110 - exp (2.647 - 0.6688x
- ]/ 0.2420x2 + 0.8338x + 0.7346
+ 0.2979 exp ( - 0.2011 | - 5.249 - x |5))
Koivu
(22c) W = 105 - exp (3.022 - 0.5877x
- y 0.2380x2 + 0.8111x + 0.7170
+ 0.2906 exp ( - 0.3554 | - 5.356 - x |3-5)
+ 0.7913 • 10-16 (x + 5.356) 20)
Myös näissä malleissa muuttuja x on
keskipuun kuutiometreissä ilmaistun kuu-
tiomäärän logaritmi. Yhtälöiden graafiset
kuvaajat on esitetty kuvassa 14. Yhtälöi-
den variaatiokertoimet olivat männikössä
2.6, kuusikoissa 2.5 ja koivikoissa 3.4 pro-
senttia. Mallit olivat jokseenkin harhatto-
mia keskipuun kuutiomäärän suhteen.
Edellä esitetyt yhtälöt ovat käyttökel-
poisia silloin, kun puun hintataso pysyy
muuttumattomana tai muuttuu siten, että
Kuva 13 b.
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Kuva 14. Puuston arvo keskipuun kuutiomäärän
funktiona. — Unit value of the growing stock
(W) as a function of the basal area median tree
volume.
kaikkien puutavaralajien hinnat muuttuvat
suhteellisesti yhtä paljon. Tällöin uudet
puustokuutiometrin arvot saadaan ker-
tomalla yhtälöistä saadut arvot tarvitta-
valla korjauskertoimella. Jos puutavara-
lajien hintasuhteissa tapahtuu muutoksia,
eivät nämä yhtälöt ole enää käyttökelpoi-
sia.
Toisessa menetelmässä puustokuutio-
metrin arvon ennustaminen perustuu kaa-
vaan:
(23) W=^Wl+Jiw2
jossa Wl = tukkipuun keskimääräinen yk-
sikköhinta
W2 = kuitupuun yksikköhinta
Kuitupuun ja tukkipuun prosenttiosuu-
det saadaan yhtälöillä (20) ja (21). Jos ole-
tetaan, kuten tässä tutkimuksessa, että kui-
tupuun hinta on vakio puuston järeydestä
riippumatta, on tukkipuun keskimääräinen
yksikköhinta ainoa tuntematon tekijä yhtä-
lössä.
Tukkipuun keskimääräisen yksikköhin-
nan ennustamiseksi laadittiin puulajeittain
yhtälöt, joissa keskipuun kuutiomäärä on
selittävänä muuttujana. Koska aikaisem-
piin analyyseihin käytetyissä puujoukoissa
ei tukkipuun keskimääräistä yksikköhin-
taa tunnettu, jouduttiin närnä yhtälöt las-
kemaan uusista vastaavilla perusteilla laa-
dituista puujoukoista. Tulokseksi saatiin
seuraavat yhtälöt:
Mänty
(24a) Wl - 118.5 - exp (2.638
- 0.02100 (In (y) + 2.816)2-4)
Kuusi
(24b) Wl - 109.4 - exp (1.931
- 0.1736 (In Cv) + 2.816) 2-5)
Koivu
(24c) Wl = 109.1 - exp (1.822
- 0.1042 (In (v) + 2.816)3-0)
Yhtälöiden graafiset kuvaajat on esitetty
kuvassa 15.
Kuva 15. Tukkipuuston keskimääräinen yksikkö-
hinta keskipuun kuutiomäärän funktiona. —
Average unit price of the saw logs (W1) as a func-
tion of the basal area median tree volume.
Yhtälöillä saadut tukkipuun keskimää-
räiset yksikköhinnat sijoitettiin kaavaan
(23). Simuloidussa aineistossa testattuna
saatiin kaavalla lähes samansuuruiset vari-
aatiokertoimet kuin kaavoilla (22a, b ja c).
4. TULOSTEN TARKASTELU
Tässä työssä on laadittu KILKIN ja
PÖKÄLÄII (1975) puuntuotantomallissa tar-
vittavat puuston tilaa kuvaavat mallit
sekä kehitetty tällaisten mallien laatimis-
menetelmä. Täten tutkimuksessa laaditut
puustotunnusmallit voidaan nähdä myös
vain eräänä mallien laatimismenetelmän
sovellutuksena. Esitetyillä puutavaralaji-




tettavuus riippuu seuraavista tekijöistä:
1. Simuloitujen puujoukkojen raken-
teen yhtäpitävyys todellisten met-
siköiden puustojen kanssa.
2. Simuloitujen puujoukkojen vaihtelu-
alueen laajuus verrattuna siihen met-




Ensimmäisen kohdan suhteen ei voida
olla täysin tyytyväisiä, sillä puujoukon ku-
vaus pelkällä läpimitta-pituusjakaumalla
yksinkertaistaa liiaksi todellisuutta. Esi-
merkiksi kapenemisen ottaminen kolman-
neksi ulottuvuudeksi puujoukkoja kuvaaviin
jakaumiin tekisi jakaumat paremmin todelli-
sia puujoukkoja vastaaviksi. Sitä, kuinka
paljon puustotunnusmallit tästä muuttuisi-
vat, ei voida sanoa. Varmaa kuitenkin on,
että mallien keskivirhe suurenisi. Myös
puujoukkojen rakenteen lähtökohtana ol-
lutta VMI5-aineistoa voidaan arvostella,
koska koealoilla olleet puustot eivät kovin
hyvin kuvaa todellisten metsiköiden puus-
toja.
Toisen kohdan suhteen voitaneen sen
sijaan olla tyytyväisiä, sillä todellisten ta-
saikäisten metsiköiden puustojen löytymi-
nen simuloitujen aineistojen vaihtelualueen
ulkopuolelta lienee Etelä- ja Keski-Suomessa
jokseenkin harvinaista. Puun kuutiomäärää
ennustavat mallit eivät olleet tämän tutki-
muksen tarkoituksiin joka suhteessa tyydyt-
täviä, sillä pienten ja suurten puiden yhtälöt
eivät anna samoja tuloksia yhtälöiden sovel-
lutusalueen rajalla.
Puustotunnusmallit saatiin riittävällä
tarkkuudella harhattomiksi niissä selittä-
vinä muuttujina olleiden muuttujien suh-
teen. Koska selittävinä muuttujina puuta-
varalaji- ja arvomalleissa olivat vain puulaji
ja keskipuun kuutiomäärä, oli näiden mal-
lien jäännösvaihtelu kuitenkin varsin suuri.
Mikäli 100 puun joukot tulkitaan perus-
joukoiksi eikä vain otoksiksi niistä, voidaan
jäännösvaihtelua kokonaisuudessaan pitää
mallien harhaisuutena joidenkin mallista
puuttuvien selittävien muuttujien suhteen,
sillä simuloidussa aineistossa ei esiinny esi-
merkiksi mittausvirheistä aiheutuvaa vaih-
telua. Malleja sovellettaessa onkin varaudut-
tava siihen, että ainakin osa mallien vir-
heestä osoittautuu harhaksi, jonka suuruus
vaihtelee metsikköjoukosta toiseen. Tätä
vaaraa ei olisi silloin, jos mallien laadinta
perustuisi riittävän suuriin metsikkökoe-
aloihin ja nämä koealat olisi poimittu objek-
tiivisena näytteenä siitä metsikköjoukosta,
johon malleja aiotaan soveltaa (vrt. s. 5).
Simuloituja aineistoja käytettäessä oli-
sikin pyrittävä malleihin, joissa olisivat mu-
kana kaikki selitysastetta parantavat se-
littävät muuttujat. Täten keskivirhe ja
samalla myös potentiaalinen harha tulisi
mahdollisimman pieneksi. Tämän jälkeen
olisi todellista metsikkökoeala-aineistoa
käyttäen laadittava mallit kaikkien niiden
selittävien muuttujien ennustamiseksi, joita
ei malleja sovellettaessa mitata metsiköistä.
Täten esimerkiksi puuston muotolukumal-
lissa voisivat selittävinä muuttujina olla
läpimitan ja pituuden reunajakaumien kes-
kihajonnat ja vinoudet. Näiden ennusta-
miseksi olisi todellisista metsikköaineistoista
laadittava mallit, joissa selittävinä muut-
tujina olisivat esimerkiksi boniteetti, met-
sikön ikä, metsikön perustamistapa jne.
Mallilla saatujen tulosten luotettavuutta
heikentävät luonnollisesti selittävien muut-
tujien mittausvirheet.
Käytetylle mallien laatimismenetel-
mälle on löydettävissä lukuisia sovellutuk-
sia. Osa niistä merkitsee välitöntä jatkoa
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tälle työlle. Kysymykseen tulee lähinnä
puutavaralajimallien kehittäminen siten,
että keskiläpimitta ja keskipituus ovat niis-
sä selittävinä muuttujina. Mitään estettä
ei myöskään ole uusien muuttujien ottami-
selle puujoukkojen jakaumien kuvaukseen.
Puuston tilaa kuvaavien mallien tarkenta-
miseksi olisi tällöin otettava mukaan kape-
neminen. Puuston kasvutunnusten suh-
teiden tutkiminen on myös mahdollista
siten, että otetaan jakaumaan mukaan esi-
merkiksi läpimitan ja pituuden kasvu. Toi-
sen mahdollisuuden kasvutunnusten suhtei-
den selvittämiseen tarjoavat puuston tilaa
kuvaavien mallien derivaatat. Esimerkkei-
nä sovellutuksista ovat puuston arvomalleista
kuutiomäärän suhteen derivoimalla laske-
tut kuutiokasvuprosentin ja arvokasvupro-
sentin suhteet (vrt. SIITONEN 1972), jotka
on esitetty kuvassa 16. Näihin tuloksiin on
kuitenkin suhtauduttava suurin varauksin,
sillä keskirungon kuutiomäärä lisääntyy
vain poikkeustapauksissa samalla nopeu-
della kuin koko puuston kuutiomäärä.
Kuva 16. Puuston kuutiokasvu- ja arvo kasvu-
prosentin suhde puulajin ja keskirungon kuutio-
määrän funktiona. — Ratio between the volume
and value increment percentages of the growing stock




telmien luotettavuutta esimerkiksi metsik-
kökoealan mittauksessa tai pystymittauk-
sessa. Simulointiperiaatetta voidaan so-
veltaa myös tuotettaessa yksityisiä puita
tai useita metsiköitä käsittäviä metsäalueita
erilaisiin metsänarvioinnin ja metsätalou-
den suunnittelun tutkimustarpeisiin.
Tutkimuksesta saadut kokemukset vah-
vistavat seuraavia päätelmiä:
1. Ennen tämänkaltaisen tutkimuksen aloit-
tamista on tehtävä esimerkiksi edeltäjämat-
riisitekniikalla (LANGERFORS 1973) systeemi-
analyysi, josta selviää, mihin tutkimuksen
tuloksia käytetään ja mitä tietoja tarvi-
taan tutkimuksen toteuttamiseksi. Sys-
teemianalyysin jälkeen pystytään myös
metsästä tehtävät mittaukset keskittämään
tarkoituksenmukaisiin kohteisiin, jottei
mitata sellaista, mikä voidaan johtaa aiem-
min mitatuista tiedoista.
2. Ennen regressiomallin laadintaan ryh-
tymistä on analysoitava, mitä muuttujaa
kannattaa käyttää selitettävänä muuttu-
jana. Tällöin on kaikki triviaalilla tavalla
selitettävä vaihtelu poistettava selitettä-
västä muuttujasta. Esimerkin tällaisen ana-
lyysin aikaansaamasta mallin yksinkertais-
tumisesta tarjoaa puuston arvomallien
(22) ja (23) vertailu.
3. Regressiomallien laadinnan eri vaiheissa
on visuaalinen tarkastelu välttämätöntä.
Visuaalinen tarkastelu auttaa jo aineiston
esitarkastelussa, ja se on tehokkain tekijäin
tuntema tapa tutkia erilaisten mallien sopi-
vuutta ja välttää harhaisia malleja.
4. JENSENin (1973) esittämä »Matchacurve»-
tekniikka on tehokas apuväline ja usein
paras käytettävissä oleva menetelmä har-
hattomien regressiomallien laatimiseksi.
5. Selitysasteen (R2) ja sen johdannaisten
käyttäminen regressiomallien hyvyyden il-
maisimena ei ole suositeltavaa. Selitysaste
soveltuu vain samassa aineistossa samaa
muuttujan muunnosta ennustavien mallien
keskinäiseen vertailuun. Tässäkään tilan-
teessa selitysaste ei korvaa visuaalista tar-
kastelua ja on tämän lisänä lähes tarpee-
ton, joskus jopa harhaanjohtava. Korkea
selitysaste ei koskaan todista ulkopuoliselle
tutkimuksen lukijalle sitä, että mallin ra-
kentaja olisi onnistunut työssään erityisen
hyvin. Korkea selitysaste sen sijaan usein
osoittaa, ettei kohdassa 2 mainittua tri-
viaalilla tavalla selittyvää vaihtelua ole
poistettu selitettävästä muuttujasta ennen
regressioanalyysia.
5. TIIVISTELMÄ
Tutkimuksessa on laadittu KILKIN ja
PöKÄLÄn (1975) puuntuotantomallissa tar-
vittavat puuston tilaa kuvaavat mallit.
Koska sopivaa mitattua metsikköaineistoa
ei ollut käytettävissä, tarvittava aineisto
luotiin simuloimalla. Metsiköiden puujou-
kot kuvattiin läpimitta-pituusjakaumina.
Kukin jakauma määritettiin läpimitan reu-
najakaumalla ja läpimitan suhteen ehdol-
lisella pituusj akaumalla, joita molempia
kuvattiin betajakaumilla.
Jotta simuloitu aineisto olisi vastannut
mahdollisimman tarkoin todellisuutta, han-
kittiin perusinformaatio metsiköiden puus-
tojen rakenteesta valtakunnan metsien




tettiin 1500 sadan puun puujoukkoa, jotka
jakautuivat tasan männyn, kuusen ja koi-
vun kesken. Puujoukoille laskettiin puus-
totunnusmallien laadinnassa tarvittavat
metsikkötunnukset.
Mallien muodon määrityksessä käytet-
tiin hyväksi JENSENin (1973) kehittämää
»Matchacurve»-tekniikkaa. Mallit laadit-
tiin puulajeittain puuston muotoluvun,
tukkipuuprosentin, hakkuutähdeprosentin
ja puustokuutiometrin arvon ennustamisek-
si. Muotolukumalleissa olivat selittävinä
muuttujina keskipuun muotoluku, keskilä-
pimitta ja keskipituus. Muissa malleissa
oli puulajin lisäksi selittävänä muuttujana
vain keskipuun kuutiomäärä.
Puuntuotantomallin ulkopuolella käy-
tettäväksi soveltuvat kehitetyistä malleista
parhaiten puuston muotolukumallit. Niiden
käytön helpottamiseksi on laskettu tau-
lukot sekä muotokorkeuden että hehtaa-
rikohtaisen kuutiomäärän ennustamiseksi.
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